































































































































desta  dissertação,  quer  pelo  apoio  prestado  como  pelo  incentivo  e  força  demonstrados.  Em 
particular, gostaria de agradecer: 
 Ao meu orientador científico, Prof. Doutor Helder  I. Chaminé  (ISEP), pela boa disposição, 
pela  disponibilidade,  paciência  e  acompanhamento  demonstrados  nesta  fase  tão 
importante  da  minha  vida  académica  e  pelo  contributo  decisivo  na  realização  desta 
investigação; 
 À minha co‐orientadora científica, Prof. Doutora Maria José Afonso (ISEP), pela supervisão, 
dedicação  e  apoio  constantes  nestes  últimos  meses  e  pela  partilha  do  seu  profundo 
conhecimento hidrogeológico dos subterrâneos do Porto; 
 Ao Professor Helder  I. Chaminé e à Professora Maria José Afonso, pela partilha da  imensa 
documentação  bibliográfica  necessária  à  realização  deste  estudo,  pela  sinceridade  e 
franqueza na supervisão desta dissertação e por serem exemplo e  inspiração para recém‐
graduados; 





 À  equipa  do  Laboratório  de  Cartografia  e  Geologia  Aplicada  (LABCARGA|ISEP),  pelo  bom 
ambiente e excelentes condições de acolhimento proporcionados para o desenvolvimento 
sereno desta investigação; 




de Cartografia  e Geologia Aplicada)  e  Professor  José Augusto  Fernandes  (Laboratório de 
























As  classificações  geomecânicas  são  uma  das  abordagens  mais  reconhecidas  para  estimar  a 
qualidade do maciço  rochoso,  face  à  sua  simplicidade  e  competência  para  gerir  incertezas. As 
incertezas  geológicas  e  geotécnicas podem  ser  avaliadas de  forma  eficaz  usando  classificações
adequadas.  Este  estudo  pretende  enfatizar  a  importância  das  classificações  geomecânicas  e 
índices geomecânicos, tais como a Rock Mass Rating (RMR), a Rock Tunnelling Quality  Index (Q‐
system), o Geological Strength Index (GSI) e o Hydro‐Potential (HP) Value, para ajuizar a qualidade
do  maciço  rochoso  granítico  das  galerias  subterrâneas  de  Paranhos  (setor  de  Carvalhido  ‐
Burgães;  área  urbana  do  Porto).  Em  particular,  o  valor  hidro‐potencial  (HP‐value)  é  uma 
classificação semi‐quantitativa aplicada a maciços rochosos que permite estimar as infiltrações de
água  subterrânea  em  escavações  de  terrenos  rochosos.  Para  esta  avaliação  foi  compilada  e 
integrada uma extensa base de dados geológico‐geotécnica e geomecânica, apoiada na técnica de 
amostragem  linear  de  superfícies  expostas  descontinuidades.  Para  refinar  o  zonamento 
geotécnico  do  maciço  rochoso  granítico,  previamente  realizado  em  2010,  foram  coletadas 
amostras de rocha em pontos‐chave, com o objetivo de avaliar a sua resistência através do Ensaio 
de Carga Pontual  (PLT). A aplicação das classificações geomecânicas  foi realizada de uma  forma 
equilibrada,  estabelecendo  diferentes  cenários  e  tendo  sempre  em  conta  o  conhecimento  das 
características do maciço  in  situ. Apresenta‐se uma proposta de  zonamento hidrogeomecânico
com o objetivo de compreender melhor a circulação geo‐hidráulica do maciço rochoso granítico. 




















Rock mass  classifications  are  one  of  the most  established  approaches  to  assess  the  quality  of 
rockmass, because of their basic purpose of simplicity and ability to managing uncertainties. The
geological and geotechnical uncertainties can be  tackled effectively using proper classifications.
This  study  intends  to  emphasize  the  importance  of  engineering  rock mass  classifications  and
geomechanical  indexes,  like Rock Mass Rating  (RMR), Rock Tunnelling Quality  Index  (Q‐system), 
Geological  Strength  Index  (GSI)  and  Hydro‐Potential  (HP)  Value,  to  assess  the  quality  of  the 
granitic  rockmass  of  Paranhos  galleries  (Carvalhido  –  Burgães  sector;  Porto  urban  area).  In 
particular,  the  HP‐value  is  a  rockmass  classification  semiquantitative  technique  employed  to
estimate  groundwater  seepage  into  excavations  in  bedrock.  For  this  evaluation  an  extensive 
geological‐geotechnical  and  geomechanical  databases  were  developed.  The  field  parameters
were  collected  by  the  scanline  sampling  technique  of  free  rockmass  exposures.  In  order  to
improve the previous geotechnical zoning of the granitic rock mass, rock samples were collected 
in key  targets, aiming  to evaluate  their  strength with  laboratory Point Load  testing procedures.
The  application of  geomechanical  classifications was done  in  a  very balanced way  establishing
different scenarios and always in relationship with the in situ rock mass features. A proposal of a
hydrogeomechanical  zoning  is  presented  to  achieve  a  better  understanding  of  the  granitic





















































Figura  1.  Esquema  do  dispositivo  para  levantamento  de  descontinuidades  pela  técnica  de  amostragem 
linear em  superfícies expostas do maciço  rochoso  (adaptado de  Singhal & Gupta, 2010). D – distância à 
origem da fita graduada (“scanline”); L – semi‐comprimento exposto. ......................................................... 14 
































Figura  20.  Ábaco  para  a  determinação  da  variação  do  RQD  com  o  espaçamento  médio  das 
descontinuidades, através do RQD teórico  (RQDt) para uma série de  intervalos do valor  limiar t  (TRQDt – 
“theoretical RQD for a general threshold value t”), adaptado de Priest & Hudson (1976) e de Priest (1993).
 ......................................................................................................................................................................... 34 
Figura  21.  Módulo  de  deformabilidade  (EM)  versus  valores  de  RMR  e  de  Q  (adaptado  de  Barton  & 
Bieniawski, 2008). ............................................................................................................................................ 39 




Figura  24.  Visão  de  conjunto  dos  parâmetros  que  são  considerados  no Q‐system  (adaptado  de  Barton, 
2007)................................................................................................................................................................ 41 





2000;  Marinos  &  Hoek,  2001),  cuja  versão  sofreu  atualizações  em  termos  de  quantificação  da 













Figura  32.  Ilustração  das  várias  etapas  para  a  realização  do  ensaio  de  carga  pontual  (PLT),  desde  a 
preparação e corte dos provetes até à realização do ensaio. .......................................................................... 70 

























































Quadro  6.  Principais  parâmetros  geológico‐geotécnicos  das  descontinuidades  (adaptado  de  ISRM,  1978, 
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ano  do  curso  de  Mestrado  em  Engenharia  Geotécnica  e  Geoambiente,  do  Departamento  de 
Engenharia Geotécnica  (DEG) do  Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico 
do Porto. 
Esta  tese  enquadra‐se  no  espírito  do  projeto  GROUNDURBAN  –  “Urban  groundwater  and 
environmental management  in the Northwest Portugal” (POCI/CTE‐GEX/59081/2004), financiado 




Geoquímica  (CEPGIST)  do  Instituto  Superior  Técnico  e,  ainda,  no  quadro  de  apoio  de 




(2005),  de Martins  (2011)  e  de  Afonso  (2011),  enquadrando‐se,  igualmente,  nos  trabalhos  de 
investigação desenvolvidos nesta área pelo LABCARGA|ISEP. 
O  estudo  envolveu,  numa  primeira  fase,  a  realização  do  trabalho  de  campo,  no  qual  se 
procedeu  à  recolha  de  amostra  de  material‐rocha  granítico  para  a  realização  laboratorial  do 
ensaio  de  carga  pontual  (PLT).  Numa  segunda  etapa,  foi  refinado  o  zonamento  geológico‐
geotécnico  realizado  por  Martins  (2011).  Por  fim,  procedeu‐se  à  aplicação  dos  índices 
geomecânicos  e  classificações  geomecânicas  tais  como  a RMR  (Rock Mass Rating), o Q‐system 
(Rock Mass Quality Index), o GSI (Geological Strenght Index) e o HP (Hydro‐Potential Value), com 
o  objetivo  de  avaliar  a  qualidade  geomecânica  e  hidrogeomecânica  do  maciço  rochoso  de 
Paranhos.  Na  recolha  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  (BGD  –  Basic  Geotechnical 










A  presente  dissertação  visa  fundamentalmente  caracterizar  em  pormenor  o  maciço 
rochoso  granítico  do  setor  Carvalhido‐Burgães  dos  túneis  de  Paranhos  do  ponto  de  vista  da 
geomecânica de maciços. Assim, foram aplicados os principais métodos classificativos em maciços 
rochosos  fraturados  de  forma  a  estabelecer‐se  uma  avaliação  geomecânica,  bem  como  uma 





 Refinamento  do  zonamento  geotécnico  do  maciço  rochoso  granítico  do  setor  em 
estudo,  através da  integração de  resultados do  ensaio de  resistência  à  carga pontual 
(PLT) no material‐rocha das zonas geotécnicas em que o grau de alteração varia entre 





 Proposta de um  zonamento geomecânico  (baseado essencialmente na  integração dos 
parâmetros  estimados,  na matriz  rochosa  e  nas  superfícies  de  descontinuidades,  do 
maciço rochoso: resistência à compressão unixial, UCS e resistência à carga pontual, PLT; 
tendo em  linha de conta o grau de alteração e o grau de fracturação) e uma proposta 
exploratória  do  zonamento  hidrogeomecânico  (baseado  na  síntese  dos  parâmetros 
hidrogeomecânicos e hidrogeológicos);  
 Tentativa  de  estabelecimento  de  uma  comparação  preliminar  das  características 







































2.1. Compartimentação  do  maciço  rochoso:  descrição,  parâmetros  e  zonamento 
geotécnico 
O  maciço  rochoso  engloba  os  blocos  de  rocha  intacta  e  as  descontinuidades  que  os 




graus de  alteração e de  fracturação e  tipos de percolação de  água, que  levam  a um diferente 
comportamento mecânico.  A  anisotropia  de  um  dado maciço  deve‐se,  fundamentalmente,  às 
feições  geológicas,  aos  sistemas  de  descontinuidades  e  às  condições  geo‐hidráulicas  que 
modificam as propriedades mecânicas das rochas (e.g., Terzaghi, 1946; Hoek, 2007; González de 
Vallejo  &  Ferrer,  2011).  Assim,  a  caracterização  petrofísica  da  matriz  rochosa  e  geológico‐
estrutural da rede de descontinuidades (s.l.) é fundamental para a avaliação do comportamento 
geomecânico  dos  maciços  rochosos  (Barton,  1976,  1986;  Hudson  &  Cosgrove,  1997).  As 






dos  afloramentos,  juntamente  com  a  descrição  petrofísica  da  matriz  rochosa  e  das 














Consoante  a  atitude  geológica  apresentada  pelas  superfícies  das  descontinuidades  do 
maciço,  é possível  associar‐las  em  famílias. As descontinuidades  são  agrupadas  em  famílias de 
acordo com a sua orientação. Podem existir várias famílias num maciço, sendo que normalmente 
uma é considerada como a família principal ou dominante.  
O  comportamento  mecânico  das  rochas  é  dominado  pelo  número  de  famílias  de 
descontinuidades  que  a  intersetam.  É  desejável  que  sejam  cartografadas  entre  150  a  200 
descontinuidades  que  posteriormente  serão  tratadas  através  de  técnicas  de  projeção 
estereográfica  (diagramas de  rosetas e diagramas de contorno estrutural), de  forma a apurar a 
orientação média de cada família e uma análise geológico estrutural global (ISRM, 1981). 


























orientação das mesmas, podendo  variar  entre  formas  cúbicas,  romboédricas,  tetraédricas,  etc. 
(ISRM, 1981). 
É  possível  classificar  o  tamanho  do  bloco  com  base  no  índice  volumétrico,  Jv,  o  qual 
representa o número total de descontinuidades que intersetam uma unidade de volume (1m3) do 












O  RQD  (“Rock Quality  Designation”)  é  um  índice  que  expressa  o  grau  de  qualidade  do 
maciço a partir de testemunhos de sondagem, em função da sua intensidade de fracturação (e.g., 
Deere,  1963;  Deere  et  al.,  1967;  Deere  &  Deere,  1988),  sem  considerar  variáveis  como  a 
orientação,  o  espaçamento,  o  preenchimento  e  outras  condições  das  descontinuidades.  A 
obtenção deste parâmetro realiza‐se através da expressão [1]: 
 
ࡾࡽࡰ ൌ ∑ࢌ࢘ࢇࢍ࢓ࢋ࢔࢚࢕࢙	ࢉ࢕࢓	ࢉ࢕࢓࢖࢘࢏࢓ࢋ࢔࢚࢕ ൐ ૚૙ࢉ࢓	࡯࢕࢓࢖࢘࢏࢓ࢋ࢔࢚࢕	࢚࢕࢚ࢇ࢒	ࢊ࢕	࢚ࢋ࢙࢚ࢋ࢓࢛࢔ࢎ࢕ ∗ ૚૙૙									ሾ૚ሿ 
 
O  índice  RQD  pode  estimar‐se  em  afloramentos  a  partir  de  correlações  empíricas,  tais 
como a proposta por Palmström (1975): 
 
ࡾࡽࡰ ൌ ૚૚૞ െ ૜, ૜ ∗ ࡶ࢜														࢖ࢇ࢘ࢇ	ࡶ࢜ ൐ ૝, ૞ 































mas  também das  caraterísticas petrofísicas da matriz  rochosa, que por  sua  vez é  condicionada 
pela  sua  composição mineralógica,  textura, porosidade,  resistência e  grau de  fracturação  (Bell, 





































blocos de  rocha  intacta no maciço  rochoso  (González de Vallejo & Ferrer, 2011). O estudo das 
descontinuidades presentes no maciço refere que os planos de fraqueza pré‐existentes controlam 
processos  de  deformação  e  de  fracturação  no maciço  rochoso  a  profundidades  consideráveis 
(e.g., Barton et al., 1985; Barton, 1986; Hoek, 2007; Price, 2009; González de Vallejo & Ferrer, 


















 Lineações   Eixos de dobras 
 
As  descontinuidades  condicionam  largamente  o  comportamento  de  um  maciço 
rochoso, desempenhando um papel fundamental na sua avaliação (Barton & Choubey, 1977). 
É  indispensável  o  seu  estudo  aprofundado  e  minucioso,  assim  como  de  todas  as 






Para  a  aquisição  de  alguns  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e  geomecânicos 





A  técnica de amostragem  linear  (Scanline Sampling Technique) pressupõe a utilização de 
uma fita graduada em superfícies expostas do maciço rochoso, procedendo‐se ao  levantamento 
sistemático  de  todos  os  parâmetros  geológico‐geotécnicos  das  descontinuidades  que  a 
intersetam (Figura 1) (e.g., Priest & Hudson, 1981; Hudson & Priest, 1983; Priest, 1993; Chaminé & 
Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995; Peacock et al., 2003; Galiza et al., 2011). Esta técnica facilita a 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































O  ensaio  esclerométrico  realiza‐se  “in  situ”  com  recurso  ao  esclerómetro  portátil  ou 
martelo Schmidt. Este equipamento foi desenvolvido em 1948 sendo um ensaio de natureza não‐
destrutiva  do  betão  (Schmidt,  1951),  tendo  sido  aplicado  posteriormente  em  rochas,  para  a 
estimativa da sua resistência (Cargill & Shakoor, 1990). É um método expedito e recorrente nos 
domínios  das  geociências  de  engenharia,  da  geotecnia  e  da  geomorfologia  aplicada  pela  sua 

















































































Para  estudos  de  mecânica  de  rochas  ou  de  geologia  de  engenharia,  a  ISRM  (1978) 
aconselha  a  realização de 10 percussões por  cada  estação de  ensaio,  sendo os  cinco menores 
resultados excluídos, e  considerado o  valor médio dos  cinco  ensaios  restantes  como  resultado 





S1  > 200  Muito elevada  S1‐2  
Elevada S2  60 a 200  Elevada 
S3  20 a 60  Média  S3  Média 





Franklin  –  foi  desenvolvido  em  1972  com  o  objetivo  de  avaliar  a  resistência  das  rochas  sob  o 
efeito  de  uma  carga  pontual  (e.g.,  Broch  &  Franklin,  1972;  Bieniawski,  1975;  Gunsallus  & 
Kullhawy,  1984;  ISRM,  1985;  Norbury,  1986).  Este  ensaio  permite  aferir  a  resistência  à 
compressão simples da rocha através da determinação do índice de resistência de carga pontual. 






O  equipamento  de  ensaio  deve  ser  robusto,  de  modo  a  que  as  ponteiras  cónicas 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































complexas  (Singh  &  Goel,  1999,  2011).  De  acordo  com  Bieniawski  (1989),  para  o  uso  das 
classificações pressupõe atingir os seguintes objetivos: 
 Identificar os parâmetros mais significantes que influenciam o comportamento do maciço; 





 Fornecer  uma  base  comum  de  comunicação  entre  os  diferentes  geo‐profissionais 
(engenheiros e geólogos; Bock, 2006). 
 Como vantagens da sua utilização, enunciam‐se as seguintes reflexões (e.g., Terzaghi 1946; 




 As  observações,  a  experiência  e  a  decisão  em  engenharia  são melhor  correlacionadas  e 
consolidadas através de um sistema de classificação quantitativo; 
 A  engenharia  valoriza  uma  abordagem  numérica,  consequentemente,  um  sistema 
classificativo  quantitativo  tem  uma  aplicação  considerável  numa  avaliação  global  da 
qualidade da rocha; 






os  objetivos  de  projeto  e  da  geologia  local  (Bieniawski,  1989;  Bastos,  1998;  Medley,  1999; 
Riedmuller & Schubert, 1999): 









 Existem  inúmeras  combinações possíveis para  cada  sistema para obtenção de um  índice 
geomecânico; 




 Não  promovem  a  análise  e  a  correta  apreciação  das  condições  do maciço  rochoso,  em 
particular a aplicação em meios heterogéneos, o que pode resultar num dimensionamento 
inadequado. 











Um método  de  classificação  rigoroso  torna‐se mais  fiável  se  a maioria  dos  parâmetros 
geológico‐geotécnicos  forem devidamente avaliados  “in  situ” ou em  laboratório  (Singh & Goel, 




que  induzirá  um  comportamento  geomecânico  complexo  dos materiais  pétreos  nas  diferentes 






















































Pela  importância na prática da geoengenharia,  foi  rapidamente  reconhecido, que com as 
classificações  geomecânicas  (ou  classificações  de  maciços  rochosos)  foram  melhoradas  as 
primeiras  abordagens  descritivas,  passando  então  a  incluir  elementos  quantitativos  de  caráter 
geológico‐estrutural,  petrofísico,  geotécnico,  geohidraúlico  e  geomecânico.  Todavia,  esta 
melhoria  confinou o  caráter  empírico  intrínseco, mas definitivamente  colocou  as  classificações 
geomecânicas  na  prática  de  geoengenharia  como  uma  poderosa  ferramenta  de  análise 
diagnóstica  das  condições  básicas  geotécnico‐geomecânicas.  Estas  classificações  contribuem 
assim  para  apoiar  o  estudo  comportamental  de  um  dado  maciço  rochoso,  aliada  com  a 
modelação baseada em modelos numéricos probabilísticos e/ou determínisticos. Assim, a seleção 
dos  valores  característicos  dos  parâmetros  geotécnicos  é  um  dos  aspetos  cruciais  das 
metodologias  probabilísticas  de  avaliação  da  segurança,  como  é  o  caso  das  preconizadas  no 
Eurocódigo  (EC),  (Matos  Fernandes,  2000).  O  EC7  estabelece  que  a  escolha  dos  valores 
característicos  das  propriedades  dos  materiais  geológicos  deve  basear‐se  nos  resultados  de 
ensaios de  laboratório e de campo. A modelação e a segurança constituem, assim, as bases do 
dimensionamento, o que pressupõe a elaboração de modelos, a análise das ações e a avaliação 
das propriedades dos materiais e do  risco  associado  à  construção da obra, de onde decorre  a 
formulação de critérios de segurança  (Maranha das Neves, 1994; Silva Cardoso, 2004; Caldeira, 
2005). Estão reportados vários acidentes estruturais ocorridos ou patologias associadas, de modo 





Terzaghi,  1965;  Barton &  Choubey,  1977;  Barton,  1986;  Einstein,  1991;  Priest,  1993;  Dinis  da 
Gama,  1995; Hudson &  Cosgrove,  1997; Mandl,  2005;  Price,  2009;  Freitas,  2009; Galiza  et  al., 
2011), bem como houve uma evolução das  ferramentas  informáticas e de cálculo. Foi, por  isso, 




de  suporte  em  galerias mineiras  de  carvão  deve‐se  a  Ritter  (1879). Outro marco  na  literatura 
internacional  sobre  túneis  é  o  artigo  “rock  defects  and  loads  on  tunnel  supports”  de  Terzaghi 
(1946)  que  apresenta  as  bases  racionais  da  primeira  classificação  com  um  certo  grau  de 
formalismo  designada  por  “Rock  Load  Mass  Classification  System”  (RLM‐system).  Surgiram 




Quality  Designation”  (Deere,  1963;  Deere  et  al.,  1967),  o  “NATM  –  New  Austrian  Tunnelling 
Method” (Rabcewicz, 1964/1965, Rabcewicz & Golser, 1973; Müller, 1990) e o “dimensionamento 
empírico de suporte”  (Rocha, 1976). Todavia, as classificações com uma base multi‐paramétrica 
dadas  à  estampa,  nomeadamente,  por Wickham  et  al.  (1972,  1974),  Bieniawski,  (1973,  1976), 
Barton et al. (1974, 1980) são, geralmente, consideradas como as sistematizações fundadoras das 




et al.  (1972, 1974) não  teve grande adesão na comunidade  técnica e apenas há reportado uma 
atualização  do  RSR  –  “Rock  Structure  Rating”  por  parte  de  Skinner  (1988).  Porém,  há  outras 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A  distância  entre  duas  descontinuidades  adjacentes  deve  ser  medida  para  a  rede  de 
descontinuidades baseada numa amostragem linear (considerar na análise, o espaçamento médio 
















Este  parâmetro  inclui  na  sua  classificação  a  continuidade,  a  abertura,  a  rugosidade,  o 
preenchimento e o grau de alteração das paredes das descontinuidades. Para aquisição dever‐se‐
á seguir as recomendações propostas pela ISRM (1978, 1981). Os pesos relativos a este parâmetro 


















Comprimento (continuidade)  < 1m  1‐3 m  3‐10 m  10‐20 m  > 20 m 
Pesos  6  4  2  1  0 
Abertura  Nenhuma  < 0,1 mm  0,1‐1,0 mm  1‐5 mm  > 5 mm 
Pesos  6  5  4  1  0 
Rugosidade  Muito rugosa  Rugosa  Ligeiramente rugosa  Lisa  Estriada 












Pesos  6  5  3  1  0 
 
P5: Condições de percolação de água 
Em  escavações  subterrâneas  (túneis)  deve  ser  determinado  o  fluxo  de  água  em 






Fluxo de água por cada 10 m de extensão (L/min)  Nenhum <10  10‐25  25‐125  >125 
Pressão de água nas descontinuidades/tensão principal máxima  0  0‐0,1  0,1‐0,2  0,2‐0,5  >0,5 
Descrição geral  Seco  Algo Húmido Húmido  Gotejante  Fluxo 







que  fazer  uma  análise  geológico‐estrutural  global  dos  restantes  sistemas  de  descontinuidades 
para a ponderação  final na  correção deste parâmetro. No Quadro 15 apresenta‐se a descrição 





























Túneis e minas  0  ‐2  ‐5  ‐10  ‐12 
Fundações  0  ‐2  ‐7  ‐15  ‐25 
Taludes  0  ‐5  ‐25  ‐50  ‐60 
 
O  valor  final  do  índice  RMR  resulta  do  somatório  dos  pesos  parciais  (P1  a  P5  +  P6) 
anteriormente apresentados, expresso na expressão [9]. 
 





























































































































(MPa)*  > 0,4  0,3‐0,4  0,2‐0,3  0,1‐0,2  < 0,1 
Ângulo de atrito interno do 
maciço rochoso  > 45°  35‐45°  25‐35°  15‐25°  < 15° 




> 70  65  55  45  < 40 
*Estes valores aplicam‐se apenas a taludes em maciços rochosos saturados e alterados. 
 
Elaboraram‐se  adaptações  desta  classificação  para  outros  fins  (por  exemplo,  para  a 
classificação SMR, classificação SRC, classificação DMR, etc.), casos esses que não serão tratados 
neste documento visto não se enquadrarem no objetivo desta tese. 
Existem  ainda  propostas  de  correlações  entre  o  valor  do  RMR  e  o  módulo  de 

























































































































































































































ico  do  Q  va














































































































O  primeiro  quociente  representa  a  estrutura  da  massa  rochosa  e  a  medida  do  bloco‐
unitário. O valor de Jn aumenta a par do aumento do tamanho do túnel, caso sejam encontradas 
novas  famílias  de  descontinuidades.  O  segundo  quociente  representa  as  características  de 
rugosidade  e  o  atrito  das  paredes  das  descontinuidades  e materiais  nelas  contidas.  Este  valor 
aumenta  com  a  rugosidade  e  diminui  com  a  alteração  da  superfície  das  descontinuidades.  O 
terceiro quociente traduz um fator empírico que descreve o estado de tensão do maciço (Barton 
et al., 1974, 1980).   
Cada  parâmetro  que  compõe  os  elementos,  irá  corresponder  a  um  valor  tabelado 















































































Índice de alteração das descontinuidades  Ja  r(°)  Notas 
a. Contacto das superfícies das descontinuidades 




































O. Zonas contínuas espessas ou bandas argilosas   10,0 – 13,0     



























D. Caudal elevado ou pressão elevada  0,25‐1,0  0,33 
E. Caudal excecionalmente elevado ou pressão 
explosiva, decaindo com o tempo  >1,0  0,2‐0,1 























































Estado de tensão do maciço  σc/σ₁  σt/σc  SRF  Notas 
b. Rocha competente, problemas de tensão na rocha 






















L. Explosões moderadas de rochas maciças  5‐2,5  0,33‐0,16  5‐10 
















diâmetro ou  a altura da escavação), por um  índice de  segurança, o ESR –  “Excavation  Support 
Ratio”.  
 
ܦ௘ ൌ ܸã݋	݈݅ݒݎ݁, ݀݅â݉݁ݐݎ݋	݋ݑ	݈ܽݐݑݎܽ	ሺ݉ሻܧܴܵ 				ሾ15ሿ 
 
O  valor  de  ESR  está  relacionado  com  a  finalidade  de  cada  escavação  e  com  o  grau  de 


















































































































Teto  ܮሺ݉ሻ ൌ 2 ൅
0.15 ∗ ܤ
ܧܴܵ   ܮሺ݉ሻ ൌ
0.40 ∗ ܤ
ܧܴܵ 				 
Hasteal  ܮሺ݉ሻ ൌ 2 ൅
0.15 ∗ ܪ




Tal  como  na  classificação  RMR,  existe  uma  correlação  entre  o  índice Q  e  o módulo  de 
deformabilidade  (Em) do maciço  rochoso  (Barton et al., 1980; Barton & Quadros, 2002), que  se 
apresentam nas expressões [17] e [18]: 
 
ܧெሺܩܲܽሻ ൌ 25 ∗ logሺܳሻ ; 		ܳ ൐ 1			ሾ17ሿ 
 
ܧெሺܩܲܽሻ ൌ 	10 ∗ ܳ଴.ଷ଺																					ሾ18ሿ 
 
2.3.3.1. Correlação RMR – Q 
As  classificações  RMR  e  Q‐system  foram  desenvolvidas  com  um  propósito  comum  da 







e  de  sondagens  com  recuperação  de  rocha.  Estes  sistemas,  apesar  de  empíricos,  fornecem 
estimativas realistas para  fins de modelação geomecânica, apoiada por geofísica  (em particular, 
métodos sísmicos) que poderá auxiliar na caracterização das zonas geotécnicas de qualidade mais 
fraca. Tal como destacam Barton & Bieniawski  (2008) “(…) after 35 years of use  throughout  the 
world  in  tunnelling  and  mining,  the  record  of  the  RMR  and  Q  systems  in  geological  and 
engineering practice  speaks  for  itself. These  two  systems have become entrenched as  the most 
effective empirical design tools for determination of rock mass quality and estimating rock mass 










de  água  e  incluem  a  componente  da  resistência.  A  geologia  e  a  geometria  são  igualmente 
contabilizadas, apesar de a abordagem ser ligeiramente diferente (Barton & Bieniawski, 2008). A 
grande dissemelhança entre o sistema Q e o RMR fundamenta‐se na adoção de diferentes pesos 
para  os mesmos  parâmetros  e  no  uso  de  um  ou  outro  fator  desigual. O método  RMR  utiliza 
















Grimstad  &  Barton  (1993)  e  Barton  (2000)  propuseram  um  ábaco  que  uniformiza  os 

















































































 Utilizar ambos os  sistemas e  confirmar com pelo menos duas  correlações publicadas por 
Bieniawski e Barton. 
 Estimar o suporte e os requisitos de reforço do maciço rochoso. 







rochosos  (competentes  ou  brandos).  Tal  como  refere  Singh  &  Goel  (2011)  os  engenheiros  e 
geólogos  experientes  geralmente  mostram  apetências  por  índices  ou  classificações  simples, 
expeditas e confiáveis baseadas na  inspeção visual das condições geológicas  (Hoek, 1999; Bock, 
2006).  Neste  índice,  há  seis  classes  principais  qualitativas  relacionadas  com  a  geoestrutura,  a 
maioria adaptada da classificação de Terzaghi (1946). O GSI pretende, assim, traduzir a qualidade 




(Hoek  &  Brown,  1980a,b;  Hoek  et  al.,  1992,  2002;  Hoek  &  Marinos,  2007  e  referências  nos 
trabalhos  citados).  Este  traduz‐se  numa  equação  que  apresenta  um  valor  prático  por  estar 
formulada a partir de parâmetros estimados através de estudos geológicos de campo. O critério 
original  de  Hoek &  Brown  (1980a,b)  traduz‐se,  então  pela  expressão  [19]  e  pressupõe  que  a 
rotura  da  massa  rochosa  é  controlada  por  processos  dinâmicos  (seja  de  translação  e/ou  de 
rotação) nos blocos de rocha intacta separados por descontinuidades.  
 













e  melhoramentos,  generalizando‐se  a  expressão  anterior  na  seguinte  expressão  [20],  que  se 
denomina por critério generalizado de Hoek & Brown (Hoek et al., 2002): 
 














GSI  > 75  55‐75  35‐55  20‐35  < 20 




estimado  através  do  valor  do  RMR  (considerando  que  a  orientação  das  descontinuidades  não 
influencia a escavação ou seja muito favorável, e que o peso relativo à presença de água seja de 
15,  i.e.  seco),  Hoek  (2007).  Deste  modo,  a  relação  entre  os  dois  índices  faz‐se  através  da 
expressão [21]: 
 



































































































Em  maciços  rochosos  fraturados  o  volume  e  o  caudal  de  fluxo  da  água  subterrânea 
dependem, entre outros, da abertura das fraturas e da sua rugosidade (e.g., Snow, 1969; Black, 
1987;  CFCFF,  1996;  Wang,  2000;  Hamm  et  al.,  2007;  Hsu  et  al.,  2011).  A  abertura,  estando 
relacionada  com  a  porosidade,  irá  influenciar  o  volume.  Por  seu  turno,  a  rugosidade  irá 
determinar o  caudal  através do maciço  rochoso. Estes parâmetros,  abertura e  rugosidade,  são 
usados,  como  se  viu  anteriormente,  em  classificações  geomecânicas  para  fins  de  escavações 





Gates  (1995,  1997,  2003)  propôs  o  Hydro‐Potential  (HP)  value  como  um  índice 
hidrogeomecânico  assente  numa  técnica  semi‐quantitativa  aplicada  para  avaliar  o  potencial 
hidráulico  em  maciços  rohosos,  podendo  ser  adaptada  para  estimar  infiltrações  de  água  em 










ܪ ௩ܲ௔௟௨௘ ൌ ൬ܴܳܦܬ௡ ൰ ∗ ቆ
ܬ௥


















No  que  diz  respeito  ao  parâmetro  Jn,  número  de  famílias  de  descontinuidades,  a  sua 
avaliação é igual à proposta por Barton et al. (1974, 1980), pelo que a remetemos para o Quadro 




de  extrema  importância  na  avaliação  do  fluxo  ao  longo  das  descontinuidadades. Gates  (1997, 
2003) adaptou as propostas de Hencher (1987) e Harp & Noble (1993) e propõe uma nova tabela 
que  inclui as descontinuidades com aberturas no  intervalo 0.1 mm a 20 mm,  justificando que é 
tipicamente neste  intervalo que  se  situam os  túneis  com  elevados  caudais  e descontinuidades 





















Relativamente  ao  Jk,  fator  de  condutividade  hidráulica  das  descontinuidades,  este  é 
importante, uma vez que a condutividade hidráulica das descontinuidades é função da presença 
ou  ausência  de  preenchimento.  As  descontinuidades  seladas  com matéria mineral  terão  uma 
condutividade  hidráulica  muito  baixa.  Por  outro  lado,  descontinuidades  abertas  e  sem 
















que  sai  das  descontinuidades  e  é  inversamente  proporcional  à  pressão  da  água  nas 
descontinuidades  (Barton  et  al.,  1974,  1980). No Quadro  33  apresentam‐se  as descrições  e os 









Descrição  Gotas/min*  L/s  Pesos 
Seco  < 1  < 1x10‐6  1,0 
Húmido  1 ‐ 10  1x10‐6 a 1x10‐5  0,94 
Gotas  10 ‐ 100  1x10‐5 a 1x10‐4  0,86 
Gotejante  >100  1x10‐4 a 1x10‐3  0,76 
Escorrência  ‐  1x10‐3 a 1x10‐2  0,66 
Fluxo ligeiro  ‐  1x10‐2 a 1x10‐1  0,50 
Fluxo moderado  ‐  1x10‐1 a 1  0,33 
Fluxo elevado  ‐  > 1  0,20 
*Uma gota tem uma capacidade de, no mínimo, 1x10‐6 litros. 
 
De  acordo  com Gates  (1997,  2003),  esta  classificação  hidrogeomecânica  pode  ser  usada 
para estimar caudais de água subterrânea, em meio fraturado, em túneis. De acordo com Gates 
(1997,  2003)  e  Scesi  &  Gattinoni  (2009),  se  o  HP‐value  for  superior  a  3,  não  são  previsíveis 
fenómenos relevantes de circulação geohidráulica; por outro lado, se o HP‐value for inferior a 3, o 
maciço  rochoso  terá, potencialmente, circulação geohidráulica,  sendo o caudal, Q, estimado de 
acordo com a expressão [25]. 
 




A  investigação  integrativa  de  um  dado  maciço  rochoso  culmina,  geralmente,  com  a 
proposta  do  zonamento  geotécnico  e,  por  fim,  o  estabelecimento  de  um modelo  geotécnico 
concetual  (e.g., Oliveira, 1986; Zuquette & Gandolfi, 2004; Galiza et al., 2011). Na primeira  fase 
efetua‐se  um  reconhecimento  de  campo  para  se  definir  os  constrangimentos  cartográficos  e 
geológico‐estruturais do maciço em estudo e área envolvente  (especialmente, a  caracterização 
das  unidades  geológicas  regionais  e/ou  locais,  a  descrição  e  caracterização  das  litologias,  a 











de  todos  os  geo‐dados  para  o  estabelecimento  da  cartografia  de  zonamento  geotécnico.  Esta 
abordagem integrativa permite estabelecer o modelo geotécnico do maciço em estudo. 
A elaboração do  zonamento geomecânico pretende avaliar a qualidade global do maciço 
recorrendo  a  uma  síntese  integrada:  por  um  lado,  com  base,  especialmente,  nas  feições 
geológicas, no zonamento geotécnico (ISRM, 2007) e nas propriedades geomecânicas (resistência, 
coesão, ângulo de atrito, deformabilidade, etc.) e, por outro  lado, com a determinação baseada 
em  sistemas  multiparamétricos  de  índices  geológico‐geomecânicos  (GSI),  de  classificações 
geomecânicas  generalistas  (RMR,  Q‐system,  etc.)  e  de  classificações  geomecânicas  específicas 
(e.g., HP‐value, SMR, SRC, RME, QTBM, etc.). Assim, a partir desta síntese e da análise ponderada 
com  base  na  similitude  paramétrica  dos  resultados  geomecânicos  será  possível  uma  divisão  e 










































































































De  uma  forma  geral,  a  região  do  Porto  é  caracterizada  pela  preponderância  de  rochas 
graníticas de idade varisca e/ou pré‐varisca, maioritariamente granitóides de duas micas, de grão 
médio  (fácies  do  Porto)  ou  porfiróide  (fácies  de  Ermesinde),  (Almeida,  2001;  Chaminé  et  al., 
2003). A presença do granito do Porto emerge em grande parte na cidade do Porto, abrangendo 
ainda  os  concelhos  de  Vila Nova  de Gaia, Matosinhos  e Maia. Quanto  à  fracturação  regional, 
revelam‐se  como  dominantes  as  direções  NW‐SE  e  NE‐SW,  prevalecendo  em  termos  de 
inclinação,  as  descontinuidades  verticais  e  subverticais.  Através  da  avaliação  do  estado  de 
alteração, é exequível reconhecer que a consequência da meteorização das rochas graníticas da 
região  é  frequentemente  comprovada  pela  arenização  e/ou  decomposição  do  maciço  (cf. 














outras,  pelas  condições  geológicas, morfoestruturais,  tectónicas  e  hidroclimatológicas  (Afonso, 
2003,  2011).  As  unidades  hidrogeológicas  fundamentais  correspondem  às  maiores  unidades 
geológicas definidas, a  saber  (Afonso, 2011):  i) Depósitos de cobertura, onde estão  incluídos as 
aluviões e os depósitos de praias antigas e de terraços fluviais; ii) Rochas metassedimentares, das 








à  custa  de  numerosos  cursos  de  água,  nascentes,  minas  de  água  e/ou  poços.  As  nascentes 








que  permitiu  conduzir  a  água  deste manancial  para  o  abastecimento  de  toda  a  cidade  só  foi 
possível a partir do alvará concedido pelo Rei Filipe  I em 20 de Novembro de 1579,  tendo sido 
esta obra concluída apenas em 1669. Contudo, são  já conhecidas referências à  localização deste 
manancial desde 1120  (Bourbon e Noronha, 1885;  Fontes, 1908). As  águas eram  conduzidas  a 






A  necessidade  de  colmatar  a  escassez  de  água  face  ao  progressivo  crescimento 

















um  regime  de  percolação  de  água  condicionado  pelas  características  geológico‐estruturais 
(Afonso, 2011). 




existe  intensa  feldspatização  e  caulinização,  apresentando  o  granito  uma  tonalidade 
esbranquiçada‐amarelada. Na proximidade das descontinuidades e em zonas mais fraturadas ou 
até esmagadas, a alteração denota‐se pela ocorrência de pontuações ferruginosas, o que confere 
um  tom  amarelo‐acastanhado  ao  material.  Existem  descontinuidades  que  apresentam 
impregnações de  sulfuretos o que  confere as  suas  superfícies um aspeto amarelado. Refira‐se, 
ainda,  a ocorrência do mineral evansite  (fosfato de  alumínio hidratado), muito  abundante, em 
especial,  no  preenchimento  de  diaclases  e  falhas,  que  exibe  um  bandado  pouco  espesso  com 









por  Fernandes  (2005)  e  Martins  (2011).  Nesta  dissertação  retomou‐se  os  dados  originais  de 















Neste  tópico  apresentar‐se‐ão  novos  elementos  geomecânicos,  especialmente  os 
resultados sobre a  resistência à carga pontual, que permitiram  refinar o zonamento geotécnico 
proposto por Martins  (2011). Assim, serão  inicialmente apresentados e discutidos os resultados 





A avaliação da  resistência do material‐rocha  foi  realizada por  intermédio de dois ensaios, 
ambos executados em laboratório: o ensaio esclerométrico (UCS – Uniaxial Compressive Strenght) 
e o ensaio de carga pontual (PLT – Point Load Test). Para tal, foi exaustivamente analisada toda a 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Dos  60  provetes  apenas  seis  (6)  apresentaram  fissuras  pouco  relevantes,  sendo  que  os 
restantes demonstraram possuir uma estrutura maciça e regular. Para cada amostra ensaiaram‐se 
15 provetes, os quais  foram  colocados entre duas ponteiras de aço  cónicas e  comprimidos até 
atingirem  a  rotura.  Houve  o  cuidado  de  escolher  as  faces  mais  regulares  dos  blocos  para  a 
















1 100,21 48,78 51,97 56,83 8,50 2,63 1,06 2,79
2 98,74 50,43 47,54 55,26 9,00 2,95 1,05 3,08
3 101,70 52,70 44,13 54,43 16,00 5,40 1,04 5,61
4 98,23 50,32 46,26 54,46 9,50 3,20 1,04 3,33 fissura diagonal
5 101,08 51,80 51,83 58,48 18,00 5,26 1,07 5,65
6 100,44 51,58 51,34 58,08 11,00 3,26 1,07 3,49
7 99,55 51,29 45,55 54,55 16,50 5,54 1,04 5,77
8 103,76 56,33 44,75 56,67 15,50 4,83 1,06 5,11
9 105,40 48,67 48,10 54,61 10,50 3,52 1,04 3,66
10 101,19 52,80 46,34 55,83 10,00 3,21 1,05 3,37
11 99,39 50,07 50,31 56,65 9,00 2,80 1,06 2,97 fissura paralela a face maior
12 101,54 50,39 52,83 58,23 12,00 3,54 1,07 3,79
13 100,71 45,01 46,57 51,67 9,00 3,37 1,01 3,42 fissura paralela a face menor
14 100,64 50,73 49,73 56,69 10,50 3,27 1,06 3,46
15 100,82 51,08 50,31 57,22 10,50 3,21 1,06 3,41
L P
W F fator de  correção obtido













































1 99,51 50,57 50,70 57,15 6,00 1,84 1,06 1,95
2 100,39 50,67 52,76 58,36 8,00 2,35 1,07 2,52
3 102,50 53,99 49,60 58,41 7,00 2,05 1,07 2,20
4 100,73 54,86 50,33 59,31 3,00 0,85 1,08 0,92
5 96,06 48,78 51,70 56,68 6,00 1,87 1,06 1,98
6 98,60 49,30 49,65 55,84 4,00 1,28 1,05 1,35
7 103,38 50,94 52,13 58,16 8,00 2,36 1,07 2,53
8 101,86 50,45 46,65 54,75 7,50 2,50 1,04 2,61
9 98,76 51,95 49,41 57,18 10,00 3,06 1,06 3,25
10 102,04 50,76 43,47 53,02 5,00 1,78 1,03 1,83
11 100,74 50,79 48,84 56,21 7,00 2,22 1,05 2,34
12 100,40 51,33 50,03 57,20 7,00 2,14 1,06 2,27
13 102,40 48,64 48,40 54,76 5,00 1,67 1,04 1,74
14 103,08 48,87 47,42 54,33 8,00 2,71 1,04 2,81
15 101,35 55,62 50,97 60,09 5,00 1,38 1,09 1,50
L P
W F fator de  correção obtido

















































Para o cálculo do  Is(50)  (índice de carga pontual)  foram excluídos dos  resultados,  tal como 
referido pela ISRM (1985), os dois valores mais elevados e dois valores mais baixos. Para avaliar o 









1 98,24 52,44 47,90 56,57 14,50 4,53 1,06 4,79 Fissura oblíqua
2 99,14 49,40 48,95 55,50 4,00 1,30 1,05 1,36
3 98,11 53,70 48,53 57,62 12,50 3,77 1,07 4,01
4 101,17 50,89 48,39 56,01 13,00 4,14 1,05 4,36
5 99,80 47,55 47,28 53,52 9,00 3,14 1,03 3,24
6 98,18 49,95 46,25 54,25 12,00 4,08 1,04 4,23
7 98,59 51,60 50,02 57,34 9,50 2,89 1,06 3,07
8 94,97 54,54 53,76 61,12 6,50 1,74 1,09 1,90
9 97,32 48,57 46,28 53,51 5,00 1,75 1,03 1,80
10 98,19 51,89 49,91 57,44 9,00 2,73 1,06 2,90
11 101,03 51,42 50,60 57,57 8,00 2,41 1,07 2,57
12 97,23 50,24 48,39 55,65 8,00 2,58 1,05 2,71
13 102,61 51,48 47,65 55,90 5,00 1,60 1,05 1,68
14 100,22 50,13 51,57 57,39 5,50 1,67 1,06 1,78
Fissura que se prolonga por três  faces  de onde emerge 
outra que segue para um dos  topos do provete
15 99,87 54,33 50,53 59,14 7,50 2,14 1,08 2,31
L P
W F fa tor de  correção obtido






diâmetro equiva lente  da  amostra
Nota explicativa:




































1 99,97 54,84 50,00 59,10 20,00 5,73 1,08 6,17
2 95,59 51,70 47,00 55,64 15,50 5,01 1,05 5,25
3 101,42 51,38 51,09 57,83 16,00 4,78 1,07 5,11
4 97,62 49,29 49,25 55,61 17,00 5,50 1,05 5,77
5 97,72 51,22 55,60 60,23 18,00 4,96 1,09 5,40
6 101,12 48,42 51,00 56,09 18,00 5,72 1,05 6,03
7 96,54 49,08 49,16 55,44 17,00 5,53 1,05 5,79
8 100,16 52,28 50,54 58,02 18,50 5,50 1,07 5,88
9 97,77 52,86 47,15 56,35 16,00 5,04 1,06 5,32
10 102,18 51,53 52,28 58,58 20,00 5,83 1,07 6,26
11 103,00 44,68 44,99 50,60 14,00 5,47 1,01 5,50 Fissura oblíqua
12 101,57 52,03 51,26 58,29 19,00 5,59 1,07 5,99
13 93,99 51,63 50,85 57,83 17,50 5,23 1,07 5,59
14 98,35 50,85 50,91 57,43 21,00 6,37 1,06 6,78







Fórmulas (ISRM): carga  de  rotura
fator de  correção obtido
índice  de  res is tência  à  carga  pontua l
valor corrigido
comprimento do provete
a l tura  do provete























































































































































O  zonamento  geotécnico  definido  por  Martins  (2011)  para  o  túnel  2  foi  efetuado, 
essencialmente, com base na heterogeneidade litológica, no grau de alteração do maciço, no seu 
grau  de  fracturação,  bem  como  na  sua  resistência  à  compressão  uniaxial,  a  qual  foi  avaliada 
através  do  ensaio  esclerométrico  realizado  in  situ.  Além  de  se  terem  ponderado  os  restantes 
parâmetros  geológico‐geotécnicos  registados  no  campo  (e.g.,  comprimento,  preenchimento, 
rugosidade, curvatura,  infiltração de água, etc.). Nesta síntese aproveitou‐se para se proceder a 
uma revisão global de toda a informação de Martins (2011).  
Desta  forma,  foi possível estabelecer  intervalos de  resistência nas  imediações aos pontos 
de  amostragem  PLT1,  PLT2,  PLT3  e  PLT4,  considerando:  i)  os  valores médios  de  resistência  à 
compressão  uniaxial  obtidos  anteriormente  no  material‐rocha,  e  ii)  os  intervalos  de  valores 











































57‐64  91,67  3,86  84,85  55‐85  S2 
Setor 2  388  PLT2  40‐55  46,08  2,13  46,92  45‐50  S3 
Setor 2  135‐145  PLT3  69‐80  77,93  2,77  60,84  55‐75  S2 





nos  limites  das  zonas  geotécnicas,  nem  nos  graus  de  alteração  e  fracturação  do  maciço 
estabelecidos por Martins (2011), uma vez que os resultados obtidos em  laboratório consolidam 










No  primeiro  setor  as  zonas  geotécnicas  ZG1  e  ZG3  mantiveram‐se  com  as  mesmas 
características, uma vez que não foi realizada qualquer amostragem nestas zonas. Por outro lado, 
para a zona geotécnica ZG2 foi possível reavaliar o intervalo de resistência à compressão uniaxial, 




























ZG2  19,5‐39,8  W₃  S₂ / 90‐120  F₃ / 40‐50 
51,0‐91,2 



























































































243  m  a  direção  é  aproximadamente  de  N150°E.  Foram  recolhidos  dados  (Quadro  44)  com 
recurso  à  técnica  de  amostragem  linear  respeitantes  a  um  universo  de  801  descontinuidades 
(Martins, 2011). A Figura 38 demonstra as condições do maciço deste setor. 





ZG1,  40‐55  MPa,  e  o  intervalo  apresentado  no  quadro  39,  foi  estabelecido  uma  nova  gama 
consistente  com  as  duas  anteriores,  40‐60 MPa  (Quadro  43).  À  semelhança  do  Setor  1,  estes 





































































































características, uma vez que não  foi  realizada qualquer amostragem nestas  zonas. No entanto, 
para a zona geotécnica ZG3, o intervalo de resistência à compressão uniaxial foi reavaliado, uma 
vez que a amostra PLT1 se inclui nesta zona. Neste caso, verificou‐se alguma discrepância entre os 
valores obtidos  in situ com os valores  laboratoriais,  tendo‐se obtido valores de  resistência mais 
elevados  em  laboratório  do  que  no  terreno. Atribui‐se  este  facto  à  possibilidade  de  existirem 
zonas pontuais com uma  resistência mais elevada. Assim, à semelhança dos setores anteriores, 






















ZG1  0‐10,1  W₃  S₂ a S₃ / 70‐55  F₃ a F₁₋₂ / 40‐55 
ZG2  10,1‐19,4  W₁₋₂  S₃ / 30‐45  F₄₋₅ a F₃ / 15‐35 
ZG3  19,4‐97,2  W₁₋₂  S₃ a S₂ / 35‐75  F₁₋₂ a F₃ / 65‐80 
134,2‐149,5 









































































Apresenta‐se  seguidamente  a  aplicação  das  classificações  geomecânicas  e  dos  índices 
geológico‐geomecânicos a  todas as  zonas geotécnicas dos  três  setores em estudo,  iniciando‐se 
pela RMR (Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989), seguida da Q‐system (Barton et al., 1974, 1980; 
Barton, 2006), do  índice geomecânico GSI  (Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos & 
Hoek,  2000; Marinos  et  al.,  2005)  e, por último, do  índice  hidrogeomecânico HP‐value  (Gates, 
1995, 1997, 2003). Todos os parâmetros geológicos, geotécnicos e geomecânicos foram obtidos e 
descritos  segundo  as  recomendações  e  procedimentos  propostos  pela  CFCFF  (1996)  e  ISRM 













se  ter  verificado  que  os  parâmetros  intervenientes  no  cálculo  deste  índice  apresentavam 
diferenças pouco relevantes.  

































































































Esta  classificação  geomecânica  foi  realizada  com  base  nos  parâmetros  preconizados  por 
Bieniawski (1989). Desta forma, os parâmetros selecionados e os pesos respetivos resultantes da 










Contudo,  se  realizarmos  uma  análise mais  detalhada,  por  zona  geotécnica,  verifica‐se  o 
seguinte: 






lado,  a  zona  ZG2  exibe  um  valor  idêntico  no  2º  cenário,  uma  vez  que  os  intervalos 
considerados para alguns dos parâmetros apresentam limites próximos. 
 Quanto  à  zona  geotécnica  ZG3,  esta  é,  nas  condições  prevalecentes  (Cenário  I),  a  zona  de 
qualidade  mais  baixa,  classificando‐se  na  classe  IV.  Contudo,  face  ao  valor  de  RQD  e  à 
consideração de um maciço seco, esta zona integra‐se, no 2º cenário, na classe III (RMR = 57). 
ZG1 Peso ZG2 Peso ZG3 Peso
RQD (%) 42 8 30 8 23 3
Resistência compressão, UCS (MPa) 40 4 90 7 15 2

























Razoável ‐5 Desfavorável ‐10 Razoável ‐5
Valor final Razoável 43 Razoável 43 Fraco 33
Classificação Classe III Classe III Classe IV
ZG1 Peso ZG2 Peso ZG3 Peso
RQD (%) 60 13 42 8 55 13
Resistência compressão, UCS (MPa) 55 7 120 12 30 4

























Razoável ‐5 Desfavorável ‐10 Razoável ‐5
Valor final Razoável 59 Razoável 47 Razoável 57













em  termos de classe de qualidade, estando a ZG1 na classe  IV  (qualidade  fraca) e a ZG2 na 
classe III (qualidade razoável). 
 A  zona  geotécnica  ZG3  apresenta‐se para  as  condições dominantes  (Cenário  I) na  classe  III, 
com um valor (43) muito próximo da fronteira com a classe IV, pelo que será na realidade de 
qualidade  razoável  a  fraca.  Contudo,  no  2º  cenário  esta  zona  apresenta melhor  qualidade 









ZG1 Peso ZG2 Peso ZG3 Peso
RQD (%) 30 8 55 13 42 8
Resistência compressão, UCS (MPa) 40 4 50 4 15 2























Muito desfavorável ‐12 Muito desfavorável ‐12 Razoável ‐5
Valor final Fraco 32 Razoável 48 Razoável 43
Classificação Classe IV Classe III Classe III
ZG1 Peso ZG2 Peso ZG3 Peso
RQD (%) 47 8 65 13 55 13
Resistência compressão, UCS (MPa) 60 7 70 7 30 4


























Muito desfavorável ‐12 Muito desfavorável ‐12 Razoável  ‐5
Valor final Fraco 35 Razoável 51 Bom 61









 A  zona  geotécnica  ZG2  é  a que  apresenta  a qualidade mais baixa das  4  zonas  geotécnicas, 
posicionando‐se no  limite  inferior da classe  III. Ao conjunto do RQD, à presença de água e à 
desfavorabilidade da orientação das descontinuidades poder‐se‐á dever estes valores. 
 As  zonas  ZG1,  ZG3  e  ZG4  posicionam‐se  no  cenário  dominante  (Cenário  I)  na  classe  III, 
apresentando a ZG1 um valor mais baixo. Estas mesmas zonas no 2º cenário enquadram‐se na 













geotécnica ZG1, e a de qualidade  fraca a  razoável  (IV a  III), na zona geotécnica ZG3; por  fim, o 
ZG1 Peso ZG2 Peso ZG3 Peso ZG4 Peso
RQD (%) 30 8 10 3 55 8 60 13
Resistência compressão, UCS (MPa) 50 4 30 2 35 4 20 2
































Desfavorável ‐10 Desfavorável ‐10 Razoável ‐5 Razoável ‐5
Valor final Razoável 44 Fraco 39 Razoável 50 Razoável 55
Classificação Classe III Classe IV Classe III Classe III
ZG1 Peso ZG2 Peso ZG3 Peso ZG4 Peso
RQD (%) 50 13 23 3 65 13 70 13
Resistência compressão, UCS (MPa) 70 7 45 4 75 7 35 4





























Favorável ‐2 Desfavorável ‐10 Razoável ‐5 Razoável ‐5
Valor final Bom 63 Razoável 44 Bom 62 Bom 64























ZG1  43  Razoável  59  Razoável  40‐55  Classe IV a III  Fraco a Razoável 
ZG2  43  Razoável  47  Razoável  40‐50  Classe IV a III  Fraco a Razoável 
ZG3  33  Fraco  57  Razoável  30‐45  Classe IV a III  Fraco a Razoável 
Setor 2 
ZG1  32  Fraco  35  Fraco  30‐35  Classe IV  Fraco 
ZG2  48  Razoável  51  Razoável  45‐50  Classe III  Razoável 
ZG3  43  Razoável  61  Bom  40‐55  Classe IV a III  Fraco a Razoável 
Setor 3 
ZG1  44  Razoável  63  Bom  40‐55  Classe IV a III  Fraco a Razoável 
ZG2  39  Fraco  44  Razoável  35‐45  Classe IV a III  Fraco a Razoável 
ZG3  50  Razoável  62  Bom  45‐55  Classe III  Razoável 









o  Cenário  II  nas  3  zonas  geotécnicas  foram  o  índice  RQD,  a  rugosidade,  a  alteração  e  o 
preenchimento das descontinuidades. 












Relativamente  ao  Setor  2  do  Túnel  2  (Carvalhido  –  Burgães),  a  análise  do  Quadro  53 
permite verificar que o maciço é globalmente de qualidade fraca. 
Neste setor as características comuns às 3 zonas geotécnicas que influenciaram o aumento 
do  valor Q do  cenário dominante para o  cenário  complementar  foram o RQD, a  rugosidade, a 




Quanto  ao  2º  cenário  estabelecido,  as  zonas  ZG2  e  ZG3  apresentam  um  acréscimo  dos  seus 




ZG1 Valor ZG2 Valor ZG3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 42 Fraco 30 Muito Fraco 23
Jn  ("Joint set number") 3 +  aleatórias 12 3 +  aleatórias 12 3 famílias 9









Jw ("Joint water reduction") Húmido, fluxo<5L/min 1 Húmido, fluxo<5L/min 1 Húmido, fluxo<5L/min 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensões médias 1 Tensões médias 1 Tensões médias 1
Valor final 1,3 0,9 1,3
Classificação Fraca Muito fraca Fraca
ZG1 Valor ZG2 Valor ZG3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Razoável 60 Fraco 42 Razoável 55
Jn  ("Joint set number") 3 +  aleatórias 12 3 +  aleatórias 12 3 famílias 9
















1 Húmido, fluxo<5L/min 1 Húmido, fluxo<5L/min 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensões médias 1 Tensões médias 1 Tensões médias 1
Valor final 2,5 1,8 1,5























ZG1 Valor ZG2 Valor ZG3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 30 Razoável 55 Fraco 42
Jn  ("Joint set number") 3 +  aleatórias 12 3 +  aleatórias 12 3 famílias 9







Jw ("Joint water reduction") Húmido a gotejante 0,66 Húmido, fluxo<5L/min 1 Seco 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensões médias 1 Tensões médias 1 Tensões médias 1
Valor final 0,6 1,7 1,8
Classificação Muito fraca Fraca Fraca
ZG1 Valor ZG2 Valor ZG3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 47 Razoável 65 Razoável 55
Jn  ("Joint set number") 3 +  aleatórias 12 3 +  aleatórias 12 3 famílias 9














Jw ("Joint water reduction") Húmido, fluxo<5L/min 1 Húmido, fluxo<5L/min 1 Seco 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensões médias 1 Tensões médias 1 Tensões médias 1
Valor final 2,0 2,7 3,1







ZG1 Valor ZG2 Valor ZG3 Valor ZG4 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 30 Muito Fraco 10 Razoável 55 Razoável 60
Jn  ("Joint set number") 3 +  aleatórias 12 2 famílias 4 3 +  aleatórias 12 3 +  aleatórias 12









Jw ("Joint water reduction") Húmido, fluxo<5L/min 1 Húmido, fluxo<5L/min 1 Seco 1 Seco 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensões médias 1 Tensões médias 1 Tensões médias 1 Tensões médias 1
Valor final 0,9 1,9 1,7 1,9
Classificação Muito fraca Fraca Fraca Fraca
ZG1 Valor ZG2 Valor ZG3 Valor ZG4 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 50 Muito Fraco 23 Razoável 65 Razoável 70
J n  ("Joint set number") 3 +  aleatórias 12 2 famílias 4 3 +  aleatórias 12 3 +  aleatórias 12













J w ("Joint water reduction") Húmido, fluxo<5L/min 1 Húmido, fluxo<5L/min 1 Seco 1 Seco 1
SRF ("Stress Reduction Factor") Tensões médias 1 Tensões médias 1 Tensões médias 1 Tensões médias 1
Valor final 3,1 2,2 2,7 2,9








À  semelhança do que  foi  feito para  a  classificação RMR, pretendeu‐se  igualmente nesta 
classificação  estabelecer  um  intervalo  de  valores  de Q  que  caracterizassem  globalmente  cada 
zona  geotécnica  em  cada  um  dos  setores.  Desta  forma,  foram  sintetizados  no Quadro  55  os 



















ZG1  1,3  Fraco  2,5  Fraco  1,1 ‐ 2,0  Fraco 
ZG2  0,9  Muito fraco  1,8  Fraco  0,7 ‐ 1,1  Muito fraco a Fraco 
ZG3  1,3  Fraco  1,5  Fraco  1,1 – 1,5  Fraco 
Setor 2 
ZG1  0,6  Muito fraco  2,0  Fraco  0,5 ‐ 1,0  Muito fraco a Fraco 
ZG2  1,7  Fraco  2,7  Fraco  1,5 ‐ 2,0  Fraco 
ZG3  1,8  Fraco  3,1  Fraco  1,5 – 2,0  Fraco 
Setor 3 
ZG1  0,9  Muito fraco  3,1  Fraco  0,7 – 2,8  Muito fraco a Fraco 
ZG2  1,9  Fraco  2,2  Fraco  1,5 – 2,5  Fraco 
ZG3  1,7  Fraco  2,7  Fraco  1,5 ‐ 2,0  Fraco 




uma  correlação  entre  o  RMR  e  o  Q‐System,  recorrendo  a  diversas  expressões  (cf.  Barton  & 
Bieniawski,  2008).  Adotaremos  aqui  as  propostas  de  Bieniawski  (1989)  e  Barton  (1995).  Esta 
análise  será efetuada  com base nos  intervalos de RMR e Q‐system propostos,  respetivamente, 
nos  quadros  50  e  54,  os  quais,  como  se  viu,  tiveram  em  linha  de  conta  os  dois  cenários 
estabelecidos para cada uma das classificações. 
Desta  forma,  iremos  recalcular  os  intervalos  de  RMR  com  base  nos  intervalos  de  Q  e 






Em  síntese,  estes  dados  permitem  demonstrar  que,  em  termos  gerais,  existe  uma  boa 














relação  algébrica, dado o  seu  caráter  simplista  e  redutor, não  é  adequada no  estado  atual do 
conhecimento das classificações geomecânicas e deverá ser abandonada. Todavia, outros autores 
referem‐na como válida e plausível para se proceder a uma avaliação exploratória do GSI  (e.g., 
Hoek,  2007;  Singh & Goel,  2011). Assim,  para  esta  análise  recorreu‐se  aos  intervalos  de  RMR 





















ZG1  40 ‐ 55  1,0 – 2,0  44,0 ‐ 50,2  50,0 ‐ 54,5 
ZG2  40 ‐ 50  0,7 – 1,1  40,8 ‐ 44,9  47,7 ‐ 50,6 
ZG3  30 ‐ 45  1,1‐ 1,5  44,9 ‐ 47,6  50,6 ‐ 52,6 
2 
ZG1  30 ‐ 35  0,5 – 1,0  37,8 ‐ 44,0  45,5 ‐ 50,0 
ZG2  45 ‐ 50  1,5 – 2,0  47,6 ‐ 50,2  52,6 ‐ 54,5 
ZG3  40 ‐ 55  1,5 – 2,0  47,6 ‐ 50,2  52,6 ‐ 54,5 
3 
ZG1  40 ‐ 55  0,7 – 2,8  40,8 – 53,3  47,7 ‐ 56,7 
ZG2  35 ‐ 45  1,5 – 2,5  47,6 – 52,2  52,6 ‐ 56,0 
ZG3  45 ‐ 55  1,5 – 2,0  47,6 – 50,2  52,6 ‐ 54,5 


















ZG1  40 ‐ 55  35 ‐ 50  Razoável 
ZG2  40 ‐ 50  35 ‐ 45  Razoável 
ZG3  30 ‐ 45  25 ‐ 40  Fraco a Razoável 
2 
ZG1  30 ‐ 35  25 ‐ 30  Fraco 
ZG2  45 ‐ 50  40 ‐ 45  Razoável 
ZG3  40 ‐ 55  35 ‐ 50  Razoável 
3 
ZG1  40 ‐ 55  35 ‐ 50  Razoável 
ZG2  35 ‐ 45  30 ‐ 40  Fraco a Razoável 
ZG3  45 ‐ 55  40 ‐ 50  Razoável 


















ZG1  65,1  3 + aleatórias  Compartimentada (GS2)  Razoável  50‐60 
ZG2  53,5  3 + aleatórias  Compartimentada (GS2)  Razoável  50‐60 
ZG3  57,3  3  Compartimentada (GS2)  Fraco  40‐50 
2 
ZG1  47,2  3 + aleatórias  Compartimentada (GS2)  Razoável  50‐60 
ZG2  76,0  3 + aleatórias  Compartimentada (GS2)  Razoável  55‐60 
ZG3  59,4  3  Compartimentada (GS2)  Fraco  40‐50 
3 






ZG3  75,7  3 + aleatórias  Compartimentada (GS2)  Razoável  50‐60 

























classificação  Q,  avançaremos  com  uma  proposta  de  qualidade  em  função  dos  valores  de  HP 
obtidos.  
Desta  forma,  sintetizam‐se  nos  quadros  58,  59  e  60  os  parâmetros  selecionados  e  os 
valores  resultantes  da  aplicação  deste  índice,  bem  como  uma  estimativa  dos  caudais  de  água 
subterrânea, nos setores 1, 2 e 3 do Túnel 2 (Carvalhido – Burgães). 
A análise do Setor 1  (Quadro 59), permite constatar que as zonas geotécnicas ZG1 e ZG3 
são  de  qualidade  fraca,  apresentando  valores  de  HP  idênticos,  cerca  de  1.7‐1.8,  aos  quais 











Parâmetros ZG1 Valor ZG2 Valor ZG3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 42 Fraco 30 Muito Fraco 23
Jn  ("Joint set number") 3 +  aleatórias 12 3 +  aleatórias 12 3 famílias 9


























Jw ("Joint water factor") Húmido 0,94 Gotas 0,86 Húmido 0,94
Valor final 1,8 1,3 1,7
Caudal Q (L/min) 58,9 155,3 65,7













Em  termos  globais  os  valores  de  HP  oscilam  entre  0,8  e  10,7,  com  caudais  de  água 
subterrânea  estimados  entre  o  nulo  e  os  9  L/s,  apresentando  o  Setor  3  o  menor  potencial 







Parâmetros ZG1 Valor ZG2 Valor ZG3 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 30 Razoável 55 Fraco 42
Jn  ("Joint set number") 3 +  aleatórias 12 3 +  aleatórias 12 3 famílias 9

























Jw ("Joint water factor") Gotejante 0,76 Gotas 0,86 Seco 1
Valor final 0,8 1,4 5
Caudal Q (L/min) 557,3 134,0 3,3E‐02
Caudal Q (L/s) 9,3 2,2 0,0
HP value ‐Túnel 2 ‐ Setor 2
Parâmetros ZG1 Valor ZG2 Valor ZG3 Valor ZG4 Valor
RQD ("Rock quality designation") Fraco 30 Muito Fraco 10 Razoável 55 Razoável 60
Jn  ("Joint set number") 3 +  aleatórias 12 2 famílias 4 3 +  aleatórias 12 3 +  aleatórias 12



























Jw ("Joint water factor") Húmido 0,94 Gotas 0,86 Seco 1 Seco 1
Valor final 2,9 6,5 2,5 10,7
Caudal Q (L/min) 3,9 1,1E‐03 11,9 5,9E‐05








2007;  Afonso,  2011).  Além  disso,  COBA  (2003),  Afonso  et  al.  (2007),  Afonso  (2011)  apontam 
caudais médios,  para  os  granitos  da  cidade  do  Porto,  nesta  ordem  de  grandeza  (ca.  0,7  L/s), 
podendo atingir caudais máximos de cerca de 3 L/s. Este último valor é, curiosamente,  idêntico 




Neste  tópico  proceder‐se‐á  a  uma  análise  comparativa  dos  resultados  obtidos  pelas 
classificações geomecânicas e  índices geomecânicos ensaiados, RMR, Q‐System, GSI e HP‐value. 
Assim,  apresentar‐se‐á  nos  Quadros  62,  63  e  64  uma  compilação  dos  valores  obtidos  nas 
classificações para os setores 1, 2 e 3, respetivamente. Verifica‐se que o índice Q‐system e, pelas 
semelhanças  de  conceção,  o  índice HP‐value  são  os  que  penalizam  os maciços  em  termos  de 
nomenclatura das classes de qualidade. Por outro lado, entre o índice GSI e a classificação RMR o 
primeiro apresenta em geral valores superiores ao segundo, conduzindo a uma classificação de 
qualidade  superior.  Não  esquecer  que  apesar  de  algumas  semelhanças  nos  pressupostos  das 
classificações,  estas  refletem,  igualmente  diferenças  na  sua  essência  levando  a  resultados 












ZG’s  RMR  Q‐System  GSI  HP‐value 
ZG1  40 ‐ 55  Fraco a Razoável  1,1 ‐ 2,0 Fraco  50 ‐ 65 Razoável a Bom  1,8  Fraco 
ZG2  40 ‐ 50  Fraco a Razoável  0,7 ‐ 1,1 Muito fraco a Fraco  50 ‐ 60 Razoável a Bom  1,3  Fraco 













ZG’s  RMR  Q‐System  GSI  HP‐value 
ZG1  30 ‐ 35  Fraco  0,5‐1,0  Muito fraco a Fraco  50 ‐ 60  Razoável a Bom  0,8  Muito Fraco 
ZG2  45 ‐ 50  Razoável  1,5‐2,0  Fraco  55 ‐ 60  Razoável a Bom  1,4  Fraco 
ZG3  40 ‐ 55  Fraco a Razoável  1,5‐2,0  Fraco  45 ‐ 55  Razoável  5,0  Razoável 
 
Setor 3 
O  setor  3  é  aquele  que  apresenta  melhor  qualidade  por  comparação  com  os  setores 
apresentados anteriormente. É classificado como de  fraco a médio pelo RMR e GSI, e de muito 





ZG’s  RMR  Q‐System  GSI  HP‐value 
ZG1  40‐55  Fraco a Razoável  0,7‐2,8  Muito fraco a Fraco  50 ‐ 60  Razoável a Bom  2,9  Fraco 
ZG2  35‐45  Fraco a Razoável  1,5‐2,5  Fraco  60 ‐ 70  Bom  6,4  Razoável 
ZG3  45‐55  Razoável  1,5‐2,0  Fraco  50 ‐ 60  Razoável a Bom  2,5  Fraco 
ZG4  50‐60  Razoável  1,5‐2,5  Fraco  50 ‐ 55  Razoável  10,7  Razoável 
 
Em suma, apesar de os três setores apresentarem as mesmas denominações qualitativas, é 
impreterível  analisar  os  intervalos  de  valores,  que  definem  o  maciço  rochoso  das  zonas 
geotécnicas 3 e 4 do setor 3 como  razoável, e o maciço da zona geotécnica 1 do setor 2 como 








Depois  de  alcançados  os  intervalos  classificativos  finais,  assim  como  as  denominações 
qualitativas  do  maciço,  procedeu‐se  a  uma  tentativa  para  o  estabelecimento  do  zonamento 
geomecânico.  Este  consistiu  numa  avaliação  dos  resultados  obtidos  através  das  classificações 
geomecânicas  (RMR  e  Q‐system),  conjugando‐os  e  organizando‐os  de  forma  a  conceber 
diferentes  “unidades  de  classificação  geomecânica”  do maciço  rochoso,  ou,  simplesmente,  de 
“unidades  geomecânicas”.  No  fundo,  estas  unidades  serão  criadas  a  partir  das  unidades 
geotécnicas  e  da  avaliação  geomecânica  efetuada  através  do  cruzamento  e  da  síntese  das 
classificações dos maciços rochosos, bem como ponderando os parâmetros resistência (S) e grau 
de  alteração  (W).  As  unidades  geomecânicas  poderão  ser  resultado,  ou  da  divisão  ou  do 
agrupamento de distintas unidades geotécnicas. Na classificação da qualidade geomecânica das 
classificações RMR e Q‐system utilizou‐se o ábaco proposto por Barton & Bieniawski (2008). 










































Este  setor  compreende  duas  zonas  geomecânicas  distintas.  A  zona  geomecânica  1 
corresponde a zona geotécnica 1, onde a qualidade do maciço é muito fraca. A zona geomecânica 




































































caudal) da água que  circula no maciço  rochoso. Com base na quantidade de água  subterrânea 
circulante, é plausível estabelecer um  zonamento que  traduza as condições hidrogeomecânicas 
do maciço. Foi  igualmente tido em consideração o parâmetro das condições geo‐hidraúlicas que 
foram  estimadas  para  a  classificação  RMR,  bem  como  os  estudos  hidrogeológicos  dos 





















































































































































































































































































































































































Neste  trabalho,  apresenta‐se  e  discute‐se  a  importância  e  os  principais  resultados  da 
aplicação das classificações geomecânicas Rock Mass Rating (RMR), Rock Tunnelling Quality Index 
(Q‐system)  e  dos  índices  geomecânicos Geological  Strength  Index  (GSI)  e Hydro‐Potential  (HP) 
Value,  para  avaliar  a  qualidade  do  maciço  rochoso  granítico  das  galerias  subterrâneas  de 
Paranhos (setor de Carvalhido ‐ Burgães; Porto). 




i) A  revisão  da  cartografia  geotécnica  dos  subterrâneos  do  Porto  (maciço  de Arca  d’Água  – 
sector Carvalhido–Burgães, Paranhos, Porto); 
ii) O refinamento e complemento do zonamento geotécnico, estabelecido em Martins (2011), o 
qual  pretendeu  delinear  a  qualidade  geotécnica  do  maciço  e  no  qual  se  redefiniram  as 
principais  unidades  geotécnicas  locais,  resultado  do  cruzamento  e  síntese  de  toda  a 
informação geológica, geotécnica e geomecânica; 
iii) A  aplicação  exploratória  da  classificação  geomecânica  RMR  aos  três  setores  de  estudo 




v) Segundo  o  índice GSI,  nos  três  setores  o maciço  classifica‐se  como  de  qualidade  fraca,  a 
razoável com valores médios compreendidos entre 40 e 55; 
vi) Na aplicação do índice hidrogeomecânico HP‐value, o maciço dos três setores classifica‐se de 
qualidade muito  fraca  a  razoável,  com  valores  compreendidos  entre 0,8  e  5,0; os  caudais 
expectáveis de água  subterrânea variam entre 0 e 9  L/s, apresentando o Setor 3 o menor 
potencial geohidráulico e o Setor 2 o maior potencial de fluxo subterrâneo; 
vii) A uniformização das  zonas  geotécnicas permitiu  estabelecer  uma proposta de  zonamento 


















 Desenvolvimento  de  uma  análise  estatística  mais  robusta  com  uma  avaliação 
multivariada; 




estabilidade  estrutural  e  a  segurança,  assim  como para proceder  ao dimensionamento 
estrutural de elementos de reforço, recorrendo a programas de cálculo automático (e.g. 
Phase2, RockSupport e Unwedge da Rocscience: software tools for rock and soil); 
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